Elektrische Leitfähigkeit und dielektrisches Verhalten von Pressspan in HGÜ-Isoliersystemen by Schober, Fabian
Fabian Schober 
 
Elektrische Leitfähigkeit und dielektrisches Verhalten von Pressspan in 
HGÜ-Isoliersystemen 
 
Ilmenauer Beiträge zur elektrischen Energiesystem-, Geräte- und 
Anlagentechnik (IBEGA) 
 
Herausgegeben von  
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Dirk Westermann  
(Fachgebiet Elektrische Energieversorgung) und  
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Frank Berger  
(Fachgebiet Elektrische Geräte und Anlagen) 










Elektrische Leitfähigkeit und  










Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek 
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen 
Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Angaben sind im Internet über 
http://dnb.d-nb.de abrufbar. 
 
Diese Arbeit hat der Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik der 
Technischen Universität Ilmenau als Dissertation vorgelegen. 
Tag der Einreichung: 10. August 2015 
1. Gutachter: Univ.-Prof. Dr.-Ing.  Frank Berger 
(Technische Universität Ilmenau, Deutschland) 
2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Andreas Küchler 
(Hochschule für angewandte Wissenschaften Würzburg-
Schweinfurt) 
3. Gutachter: Dr.-Ing. Wolfgang Exner  
(Wicor Holding AG, Rapperswil, Schweiz) 







Technische Universität Ilmenau/Universitätsbibliothek 
Universitätsverlag Ilmenau 




Herstellung und Auslieferung 
Verlagshaus Monsenstein und Vannerdat OHG 




ISSN 2194-2838 (Druckausgabe) 
ISBN 978-3-86360-133-1 (Druckausgabe) 
URN urn:nbn:de:gbv: ilm1-2016000076 
 
Titelfotos:  
© iStockphoto.com : JLGutierre ; timmy ; 3alexd ; Elxeneize ; tap10 
yuyang/Bigstock.com  
M. Streck, FG EGA | F. Nothnagel, FG EGA | D. Westermann, FG EEV 
Danksagung  V 
Danksagung 
Die  vorliegende  Arbeit  entstand während meiner  Tätigkeit  als  externer  Doktorand  am 
Fachgebiet  „Elektrische  Geräte  und  Anlagen“  der  Technischen  Universität  Ilmenau  bei 












































tungsprozesse  sind  bislang  nicht  ausreichend  verstanden.  In  dieser  Arbeit  werden  die 
Leitungsprozesse  Ionen‐, Elektronen‐Loch‐ und Protonenleitung am Pressspan diskutiert, 
sowie die relevanten Polarisationsmechanismen behandelt. 





kopie  angewandt,  um  relevante  Materialinformationen  zu  erhalten  und  geometrische 
Verhältnisse im Pressspan abzuschätzen. 
Um einen Bezug  zwischen der Struktur und den elektrischen Eigenschaften  zu  schaffen, 






































temperature and  field strength, and  in microscopic parameters such as  lignin content as 
well as in macroscopic parameters such as density, fibre orientation and impregnating fluid.  
The water content exhibits the major  influence on the material behaviour of pressboard, 
followed by  the  temperature. The  lignin  content of pressboard and pressboard density, 
which can be modified during pulp and pressboard manufacturing, resulting in revised con‐
ductivities, are of  secondary  importance.  It  is hard  to modify  the  fibre orientation or  to 
orientate  the  fibres  in  the  transformer  insulating  system. Moreover,  the  field  stresses 
change according to load changes and to changing conductivity ratios of oil and pressboard.  























































































































































































































Die  Hochspannungsgleichstromübertragung  (HGÜ)  wird  immer  häufiger  eingesetzt,  um 
Energie  über  große  Entfernungen  relativ  verlustarm  zu  übertragen. Dabei  erfahren  die 
















die  Abhängigkeit  von  fossilen  Brennstoffen  reduziert  und  außerdem  der  CO2‐Ausstoß 
vermindert werden. 
Ein  Vergleich  der  HGÜ  zu  einer  entsprechenden Wechselspannungsübertragung  (Hoch‐
spannungsdrehstromübertragung, HDÜ) dient der Abschätzung, ab welcher Entfernung die 
HGÜ geringere Kosten verursacht als eine entsprechende Drehstromübertragung. Bei einer 
Gleichstromübertragung muss  nur  die  benötigte  und  tatsächlich  nutzbare Wirkleistung 
übertragen  werden.  Der  gesamte  Leiterquerschnitt  kann  genutzt  werden,  da  es  keine 
Stromverdrängung  (Skin‐Effekt)  gibt.  Allerdings  entstehen  hohe  Kosten  bei  den  Strom‐
richterstationen zur Gleichrichtung und Glättung bzw. zur Wechselrichtung sowie bei den 
benötigten  Filtereinrichtungen.  Bei  der  Suche  nach  dem  wirtschaftlichen  Schnittpunkt 














einzige,  technisch  sinnvolle  Lösung  herausstellt.  In Hochspannungsdrehstromnetzen mit 
hohem Kabelanteil kommt es aufgrund der vorherrschenden großen Kapazitäten zu einem 
Blindleistungsüberschuss, der eine Kompensation durch  Induktivitäten notwendig macht 
[3]S.408ff..  Die  Installation  dieser  Kompensationseinrichtungen  ist  bei  längeren  Seekabel‐






reichen  von  sogenannten  Back‐to‐Back‐Systemen  (Kurzkupplungen  für  die  Verbindung 
asynchroner Netze oder Netze unterschiedlicher Frequenzen) über monopolare bis hin zu 
bipolaren Ausführungen. Außerdem wird zwischen der Verwendung selbstgeführter Um‐

















Abbildung  1.1‐1:  Prinzip  einer  bipolaren  HGÜ‐Verbindung  bei  Energieübertragung  von  AC‐Netz  1  zu  AC‐ 
Netz 2 
Da  die  Transformatoren  für  die HGÜ  (HGÜ‐Transformatoren) mehrstufige  Stromrichter‐
brücken speisen, sind die Sekundärwicklungen dieser Transformatoren mit der induzierten 
Wechselspannung der Transformatoren und zusätzlich mit einer Gleichspannung belastet. 













































stärkeüberhöhungen,  die  einen Überschlag  oder  einen  radialen Durchschlag  der Durch‐
führung  zur  Folge  haben [8]S.101.  Für  diese  Probleme  an  der  äußeren  Isolation  schafft 











































∙ ∙   (1.1‐7)
Wenn hingegen eine netzfrequente Wechselspannung angelegt wird, muss der Verschie‐
bungsstromanteil berücksichtigt werden. In der Regel überwiegt der Verschiebungsstrom‐







∙ ∙ ∙   (1.1‐9)







∙ ∙   (1.1‐10)
Die innere Isolierung von HGÜ‐Komponenten wie dem HGÜ‐Transformator besteht oftmals 
aus verschiedenen Isoliermaterialien mit unterschiedlichen Dielektrika. Hier beeinflusst die 












































Werden mit  Hilfe  der Materialgleichungen (1.1‐4)  und  (1.1‐9)  die  Stromdichten  ausge‐
drückt, ergibt sich aus Gleichung (1.1‐11): 
∙ ∙ ∙ ∙   (1.1‐12)
mit  , ∙ , . 
Darin sind nun die Materialgrößen relative Permittivität und elektrische Leitfähigkeit der 
beiden beteiligten Materialien enthalten. Nach einer kurzen Umformung folgt: 
∙ ∙ ∙ ∙   (1.1‐13)
Aus den Überlegungen  zum Umlaufintegral ∮ 	 0  zu beiden  Seiten einer Grenz‐



























































Zwischen diesen beiden Extremfällen  liegen die Fälle,  in denen  sowohl das dielektrische 


















































relative Permittivität  3,5 ‐ 4,4 2,2 
typische DC‐Leitfähigkeit bei 
Raumtemperatur 
10 S/m  10 	S/m 
Aus Tabelle 2 wird deutlich, dass sich das elektrische Feld in Isoliersystemen der HGÜ bei 





























Während  die Werte  der  relativen  Permittivitäten  bekannte Materialeigenschaften  sind, 
welche sich  in den meisten Anwendungsfällen nicht merklich ändern, handelt es sich bei 
den Werten der Leitfähigkeiten der Isoliermaterialien, im Besonderen des Pressspans, nicht 













und  eine weitere CIGRÉ Working Group das  Thema der  Leitfähigkeitsmessungen  aufge‐
griffen hat  [20]. Auf eine Norm zur Erfassung der elektrischen Leitfähigkeit und auf  ihre 
Problematik wird  in  Kapitel 4.1.1  näher  eingegangen. Darüber  hinaus  spielen  komplexe 













näher betrachtet. Dadurch wird es möglich,  relevante  Leitungsprozesse  in Pressspaniso‐
















































stoff)  unterschieden.  Für  die  Isolierstoffherstellung wird  ein  chemisches  Aufschlussver‐
fahren genutzt, um die für die Pressspanherstellung unerwünschten Bestandteile wie Lignin 
und Harze herauszulösen. Die verschiedenen chemischen Verfahren unterscheiden sich in 














der  Schichtebene  verteilt.  Aufgrund  des  Aufbringens  der  Fasern  auf  das  Sieb  und  des 
























































































































































, , ∙ e ∙ e ∙ e   (2.1‐2)
Hierzu  werden  aus  empirischen  Messdaten  Gewichtungsfaktoren  für  die  drei  Expo‐
nentialfunktionen bestimmt. Beispielsweise gibt Ohshima  [36]  für Pressspan einen Wert 
von  0,0978	K  für den Temperaturkoeffizienten sowie  0,016	mm/kV für den 
Feldstärkekoeffizienten  bei  diversen  Untersuchungsbedingungen  an.  Für  den  Wasser‐
gehaltskoeffizient    finden  sich  in  der  Literatur  keine  belastbaren  Werte.  Für 
Kabelisoliersysteme werden in der Literatur ähnliche Werte für die Temperatur‐ und Feld‐




physikalischen Prozesse  im  Isolierstoff,  sondern  sind berechnete Abhängigkeiten, die  je‐







































Verteilungsfunktion  	ist abhängig von der Zeit  , dem Ort   und dem Impuls  :  , , . 
Die  im Rahmen dieser Arbeit mittels der PDC‐Methode (englisch: Polarisation / Depolari‐
sation Current, PDC) durchgeführten Messungen (siehe Kapitel 4.1.1) detektieren die Leit‐
fähigkeit  zeitabhängig.  Deshalb  ist  eine  zeitliche  Änderung  der  Verteilungsfunktion 
interessant. Diese wird durch die totale Zeitableitung   beschrieben: 


































Der  zweite  Term  der  Gleichung (2.2‐2),  der  Driftterm,  beschreibt  die  Änderung  der 
Verteilungsfunktion  mit  dem  Ort.  Falls  im  Festkörper  ortsabhängige  Ladungsträger‐
konzentrationen  auftreten  (zum  Beispiel  durch  Materialinhomogenitäten  oder  Metall‐
Isolator‐Kontakt),  kommt  es  zu  einer  Bewegung  der  Ladungsträger  und  damit  zu  einer 
Driftgeschwindigkeit  . Mit diesem Term können Diffusionsprozesse beschrieben werden, 









































In  den  Kapiteln 2.2.2,  2.2.3  und  2.2.4  werden  verschiedene  Ladungsträgerarten  näher 
betrachtet  und  auf  ihr  Vorkommen  für  das  in  dieser  Arbeit  betrachtete  System  eines 
imprägnierten Pressspans bezogen. 
2.2.2 Ionenleitung 
Wenn  die  Leitung  durch  einen  Isolierstoff  auf  Ionen  beruht,  wird  dieser  Vorgang 
Ionenleitung  genannt.  Ionen  sind  geladene  Atome, Moleküle  oder  Cluster, welche  die 
Ladungsmenge   tragen. Diese  ist ein Vielfaches   der Elementarladung  . Nach Anlegen 
eines elektrischen Feldes   an eine Isolieranordnung wirkt auf die Ionen eine Kraft  : 









Zusammensetzung und der Bindungen  im Pressspan  keine  freien  Ionen  vorhanden  sind 






der  Ionenradius    und  die  temperaturabhängige  Viskosität  der  Flüssigkeit    ein.  Diese 
Stokes‐Reibung beträgt: 
























für  Isolierflüssigkeiten  eine  Hauptionensorte  angenommen,  deren  Beweglichkeit  in  der 










aus der Elektrode  in die Flüssigkeit  injiziert werden. Diese  lagern sich an bisher neutrale 








































band  ist ganz mit Valenzelektronen gefüllt (blau). Das Leitungsband  ist  leer (weiß). Durch 
das Zuführen von Energie (zum Beispiel in Form von Photonen) werden Valenzelektronen 





















stellen. Abbildung 2.2‐2  zeigt  schematisch die Energiezustände  in nichtkristallinen, poly‐
meren Isolatoren.  
Des Weiteren  können  quantenmechanische  Tunneleffekte  vorkommen,  bei  denen  sich 
Elektronen zwischen zwei lokalisierten Haftstellen bewegen und damit zum Ladungstrans‐











kovalente  Einfachbindungen miteinander  verknüpft.  Die  Elektronen  sind  an  die  beiden 
Bindungspartner gebunden und dort  lokalisiert  (σ‐Elektronen). Wenn  allerdings Doppel‐
bindungen  oder  sogar  konjugierte  Doppelbindungen  auftreten,  gibt  es  eine  Anzahl  an 















sondern  Protonen  (H ).  Das  Vorhandensein  von  Protonen  im  Isolierstoff  ist  durch  die 
Autoprotolyse zu erklären. Dabei zerfällt Wasser (H O) in einer Gleichgewichtsreaktion zu 
Oxoniumionen (H O ) und Hydroxidionen (OH ): 
















Der  Protonentransport  ist  mit  dem  Grotthuß‐Mechanismus  beschreibbar.  Demnach 
wandern Protonen schneller durch eine wässrige Lösung als andere Ionen. Der Grotthuß‐













Biopolymeren  [51] wie  der  Zellulose  erwähnt  [49].  Vermutlich  kommt  es  nicht  auf  die 















































∙ ∙   (2.3‐3)
Diese  relative  Permittivität  ist  allerdings  keine  Konstante,  sondern  beispielsweise  von 
Material, Temperatur und Frequenz des angelegten Feldes abhängig. Die relativen Permitti‐
vitäten der in dieser Arbeit verwendeten Isolierstoffe liegen zwischen  1 für Gase (zum 



























die Konzentration der Atome  , den Radius der Elektronenhülle  ,  sowie das angelegte 
elektrische Feld   beschreibbar ist: 
∙ 4π ∙ ³ ∙   (2.3‐5)
Diese Art der Polarisation läuft wegen der kleinen Masse der Elektronen in sehr kurzen Zei‐
ten ab. In der Literatur finden sich hier Werte zwischen 10‐16 s und 10‐14 s [59]. Da die Elek‐



















Dabei  ist    die  Konzentration,    eine  Konstante, welche  u.a.  die  Kristallstruktur,  den 







Molekülgruppen  oder  polare  Partikel,  so werden  sie  durch  Anlegen  eines  elektrischen 
































gruppen  ist das  relativ  lang. Die Ausrichtungsdauer  für OH‐Gruppen  ist von der Lage  im 
Molekül und den benachbarten Molekülen und Bindungen abhängig. Die genaue Orientie‐















































Eine  Möglichkeit  stellt  die  Nachbildung  der  makroskopischen  Verhältnisse  im  Isolier‐










Box werden mit  einem  Netzwerkmodell  gefüllt,  die  das Materialverhalten  hinreichend 










ständen  und  Kapazitäten,  die  das  Polarisationsverhalten  des  Isolierstoffs widerspiegeln, 

























Jedes RC‐Glied bildet eine Zeitkonstante  ∙ , die den  ‐ten Polarisationsmechanis‐
mus beschreibt, indem   über   geladen und entladen wird. Die Werte der Bauelemente 



















abhängende  elektrische  Leitfähigkeit  bisher  unzureichend  erforscht  ist.  Für  das  Isolier‐
system aus  imprägniertem Pressspan sind die Leitungsprozesse bisher nicht ausreichend 





















































Pressspan  besteht  chemisch  gesehen  hauptsächlich  aus  Zellulose,  Hemizellulosen  und 
Lignin. Dem Lignin werden in der Literatur halbleitende Eigenschaften zugeschrieben, wes‐
halb  die  Betrachtung  dieses  Bestandteils  für  die  Fragestellung  der  vorliegenden  Arbeit 
relevant war.  Zu  diesem  Zweck wurden  Prüflinge  aus  Pressspan mit  unterschiedlichem 



























hang  zu  bringen.  Außerdem  soll  sie  eine  Bewertung  der  einzelnen  Einflussgrößen  im 
Hinblick auf die Leitungsprozesse  im Pressspan ermöglichen. Die Quantifizierung und das 
Verständnis der Einflussfaktoren auf die elektrische Leitfähigkeit von Pressspan stellen den 









die  Übertragung  der  theoretischen  Grundlagen  der Modellbildung  auf  den  Isolierstoff 
Pressspan  eingegangen.  Außerdem  werden  die  Rasterelektronenmikroskopie  und  die 
UV/Vis‐Spektroskopie als Hilfsmittel zur Erlangung eines tief gehenden physikalischen Ver‐

















nen  Größen  Strom  und  Spannung  sind  der  spezifische  Durchgangswiderstand  und  der 
spezifische  Oberflächenwiderstand  zu  ermitteln.  Aus  dem  spezifischen  Durchgangs‐





Messung  vorgeschlagen. Alternativ  ist  ein Messverfahren mittels  Brückenschaltung  und 
44  4.1 Leitfähigkeitsmessungen 
Stromabgleich möglich, welches  als  indirekte Messung  bezeichnet wird. Als Messzeiten 
werden 1, 2, 5, 10, 50 und 100 Minuten genannt,  je nachdem, wann sich ein stationärer 





































Im  Folgenden  wird  das  im  Rahmen  dieser  Arbeit  verwendete  Messverfahren  zur 









einen  zeitlich  abklingenden  Strom.  Anfangs  dominieren  bei  polarisierbaren  Isolier‐
materialien mit ausreichend großen Zeitkonstanten die Verschiebungsströme aufgrund von 
Polarisationsmechanismen. Dem  kleinen  Leitungsstrom wird  ein  größerer  Polarisations‐
strom überlagert.  Im stationären Zustand besteht der Strom nur noch aus dem Leitungs‐






















Aus den ermittelten Messwerten  für Spannung   und Strom    in Phase (2)  lässt  sich  im 
stationären Zustand die elektrische Leitfähigkeit   aus dem Stromendwert mit Hilfe der 




∙ →   (4.1‐2)
Leitfähigkeiten, die vorzeitig aus Polarisationsströmen nach endlichen Zeiten ermittelt wer‐
den, werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit als scheinbare Leitfähigkeiten bezeichnet 





















stoffprüfling  (zum  Beispiel  Pressspan)  auf  der  hochspannungsführenden  Elektrode  bzw. 
wird eine definierte Spaltbreite bei der Messung an Flüssigkeiten  (zum Beispiel  Isolieröl) 































Für die  Leitfähigkeitsversuche wurden  zwei Prüfstände aufgebaut. Abbildung 4.1‐3  zeigt 











































duzierbare Resultate  zu erhalten. Verunreinigungen  können die  Leitfähigkeitsmesswerte 
erhöhen,  weshalb  Messeinrichtungen  gründlich  gereinigt  werden  müssen.  Besonders 
diejenigen Komponenten, die in direktem Kontakt zum Prüfling stehen, beispielsweise die 
Elektroden  und  der  Schutzring,  aber  auch  alle  anderen  Komponenten  dürfen  keine 



























folgt  eine  Evakuierung  bei  dieser  Temperatur.  Dieser  Prozessschritt  wird  als  Vakuum‐
trocknung bezeichnet, bei 0,1 mbar durchgeführt und dauert 24 Stunden. Dabei wird die 








































































































































Der  Anteil  der  Polarisation  ist  nicht  zu  vernachlässigen.  Verschiedene  Polarisations‐
mechanismen  (siehe  Kapitel 2.3) mit  unterschiedlichen  Zeitkonstanten werden  aktiviert 
und tragen zum gemessenen Strom bei. Erst wenn alle Polarisationsmechanismen mit den 




mischer  Darstellung,  wobei  der  Depolarisationsstrom  im  Betrag  und  um  die  Ladezeit 














Zeitbereich  polarisierbaren  Stoff.  Somit  ist  eine Modellbildung  unter  der Annahme  von 
Polarisationsgliedern  sinnvoll.  Erst wenn  der  Leitungsanteil  nicht mehr  gegenüber  dem 









Im  Folgenden  wird  beispielhaft  für  die  in  Abbildung  4.2‐2  dargestellte  Messung  des 
Polarisationsstroms  ein  RC‐Netzwerkmodell  erstellt. Mittels  des  Algorithmus  des  PDC‐
Analyzers  zur  Erzeugung  von  Anpassungsfunktionen  werden  die  Bauteilwerte  des 
Netzwerkmodells bestimmt. In diesem Fall besteht das Modell (siehe Abbildung 2.4‐1) aus 








:  2,65 ∙ 10 	F  : 2,36 ∙ 10 Ω   
:  3,01 ∙ 10 	F  : 1,87 ∙ 10 Ω  : 0,56	s 
:  5,58 ∙ 10 	F  : 3,19 ∙ 10 Ω  : 1,78	s 
:  1,46 ∙ 10 	F  : 3,84 ∙ 10 Ω  : 5,61	s 
:  3,52 ∙ 10 	F  : 5,05 ∙ 10 Ω  : 17,78	s 
:  1,15 ∙ 10 	F  : 4,88 ∙ 10 Ω  : 56,12	s 
:  1,55 ∙ 10 	F  : 1,15 ∙ 10 Ω  : 178,25	s 
:  3,83 ∙ 10 	F  : 8,26 ∙ 10 Ω  : 316,36	s 
:  6,39 ∙ 10 	F  : 1,56 ∙ 10 Ω  : 996,84	s 
Die Zeitkonstanten   werden von   bis   größer, wobei die letzte Zeitkonstante bei circa 
1000 s  liegt. Wird nun  ein Netzwerkmodell mit  acht Polarisationsgliedern, der Anfangs‐
kapazität und dem Gleichstromwiderstand aufgebaut und mit den Werten aus Tabelle 5 
bestückt, dann ergibt sich bei einer Simulation des Netzwerkmodells eine modellierte Kurve 








eine  Vielzahl  von Widerstands‐  und  Kapazitätskombinationen mit  jeweils  eigenen  Zeit‐
konstanten. Diese mehr oder weniger statistisch verteilten physikalischen Zeitkonstanten 































im  Folgenden  abgerastert,  indem  der  Elektronenstrahl  gezielt  abgelenkt wird. Um  eine 
Streuung der Elektronen an Luftmolekülen zu verhindern, ist das REM evakuiert. Je besser 



































Die Beschichtung mit Platin mittels  Sputtern  (Kathodenstrahlzerstäubung)  ist ein unver‐
zichtbarer  Schritt  in der Probenvorbereitung. Dabei wird das Präparat  in einer Kammer 


















wird anschließend  im Monochromator  spektral aufgespalten und vom Sensor  (meist ein 
CCD‐Sensor, Charge‐Coupled Device) detektiert. Die Aufspaltung kann entweder durch ein 
Prisma oder durch ein Gitter erfolgen. Damit entsteht die Information über die Farbe und 













Für  die  durchgeführten  UV/Vis‐Messungen  wurde  ein  Spektrometer  der  Firma  Andor 
(Model: SR‐303i‐B) mit  CCD‐Sensor  (Model: DV420_OE,  T = ‐50 °C)  verwendet.  Als  Licht‐
quelle diente eine Xenonlampe. Der Vorteil der Xenonlampe im Vergleich zu einer Halogen‐
lampe  liegt  in einer größeren Signalstärke bei kleinen Wellenlängen (UV‐Bereich). Sobald 































die Wellenlängen    über  Gleichung (4.4‐2) mittels  den  Größen  Lichtgeschwindigkeit  im 



















































anhand  weiterer  Aufnahmen  bei  geringerer  Vergrößerung  sowie  durch Materialunter‐















können  sich Wassermoleküle  an  freie  OH‐Gruppen  anlagern  und  folglich Wasserstoff‐




Typ  TIV  (Produktbezeichnung der  Firma Weidmann):  Zellstoffvliese  (einzelne Pressspan‐
schichten) werden  zu  einem Nassbogen  aufeinander  gelegt  und  unter  Temperatur  ver‐
presst.  Sowohl  der  Pressdruck  als  auch  die  Temperaturbehandlung  führen  zu  einer 
Trocknung des entstehenden Pressspans, der über den Pressdruck auch seine gewünschte 































von Wasser  in  das Material werden  intermolekulare Wasserstoffbrücken  zwischen  den 
Zellulosesträngen durch Bindungen zu Wasser ersetzt. Das führt zu flexibleren Fasern, die 
beim Verpressen und gleichzeitigen Ausheizen besser angenähert werden können (größerer 


































Abbildung 6.1‐1:  Parametereinflüsse  auf die  elektrische  Leitfähigkeit und das dielektrische Verhalten  von 
Pressspan 
Die  im  Rahmen  der  Literaturrecherche  (siehe  Kapitel 2.2)  ermittelten  Leitungsprozesse 
























































tel 2.1),  oder  unter  Vakuum  (0,1 mbar)  zu  messen.  Dann  muss  der  Ladungstransport 
hauptsächlich durch den Pressspan und nicht durch ein leitfähigeres Medium (wie es Öl ist) 
stattfinden. Dies  ist  für den  in Deutschland mehrheitlich eingesetzten ölgefüllten Trans‐


























sationsphase,  in  welcher  der  Prüfling  kurzgeschlossen  ist,  können  die  angesammelten 
Ladungsträger in die entgegengesetzte Richtung wandern und der Prüfling wird somit ent‐
laden. Diese zeitabhängigen Prozesse der Ladungsträgerbewegung und ‐akkumulation wer‐
den  unter  dem  Begriff  der  Polarisation  zusammengefasst,  worauf  in  Kapitel 2.3  näher 
eingegangen wurde. Es  treten mehrere Polarisationsmechanismen mit unterschiedlichen 
Zeitkonstanten  auf,  die  letztendlich  zu  diesen  exponentiell  abfallenden  Strömen  führen 
[75]. Es ist nicht nur eine einzige Zeitkonstante ersichtlich und die Messkurve ist nicht nur 
mittels einer einzigen Exponentialfunktion zu beschreiben. 




siert.  Ladungsträger werden  entlang  von  Fasern  bzw.  entlang  der Molekülketten  trans‐
portiert, bis der  Transportprozess  an der Grenzfläche  endet. Die  Ladungsträger  können 












































getrocknet  wurden.  Allerdings  war  es  vorstellbar,  dass  das  Pressspanstück  in  der  Zeit 
zwischen Ausbau des Prüflings und Beginn der Titration des kleinen Pressspanstücks (einige 
72  6.3 Leitfähigkeitsmessungen an luftimprägniertem Pressspan 
zehn  Sekunden)  Feuchtigkeit  aus der Umgebungsluft  aufnahm, die  aufgrund des  relativ 










aus  dem  Versuchsstand  sowie  Abschneiden  eines  Pressspanstücks  zur Wassergehaltbe‐





lings  möglich,  welcher  repräsentativ  für  den  Wassergehalt  des  Prüflings  zur  Zeit  der 
Leitfähigkeitsmessungen war  [75]. Diese Erkenntnis  trug wesentlich zur Vermeidung von 











elektrische  Festigkeit  von  Luft bei Normaldruck  liegt bedeutend höher  als diejenige bei 








bis  zum  Erreichen  dieser  Temperatur  eine  Leitfähigkeitsmessung  unter  Vakuum  durch‐
geführt. Anschließend wurde die Messzelle mit Luft gefüllt, die dabei über eine Trocken‐
vorlage  aus  Silicagel  getrocknet wurde,  und  eine weitere  Leitfähigkeitsmessung wurde 





30 °C 0,1 kV/mm getrocknete Luft 1 bar
30 °C / 50 °C / 90 °C  1 kV/mm getrocknete Luft 1 bar
Abbildung 6.3‐1 zeigt die Ströme durch einen Pressspanprüfling bei 30 °C und einer Feld‐








































































Feldstärken  untersucht  werden,  da  die  leitfähigere  Ölkomponente  nicht  mitgemessen 





die Grundlagen  gelegt wurden. Nach der  Entwicklung phänomenologischer Modelle  zur 











tung der Fasern  im Pressspan  ist  in Abbildung 6.4‐1 schematisch dargestellt. Hierbei wird 
vernachlässigt, dass die einzelnen Layer nicht nur übereinander liegen, sondern miteinan‐
der verbunden sind,  indem einige Fasern  in andere Layer eindringen und dort gebunden 
























































































Die  Leitfähigkeit  von  luftimpräg‐
niertem  Pressspan  ist  bei  30 °C 










von  8 mm  gefertigt.  Größere 
Dicken entstehen durch das Ver‐
kleben  von  Pressspanplatten 
(Blockspan).  Der  Einfluss  dieser 
Klebeschicht  und  ihre  Leitfähig‐
keit sind allerdings unbekannt. 
Zur Vermeidung der Klebeschicht wurde ein 
8 mm  dicker  Pressspan  verwendet.  Um 
dennoch detektierbare Ströme auch bei ver‐
tikalen  Messungen  [79]  (deutlich  kleinere 
Messfläche) erfassen zu können, wurde die‐
ser in kleine Stäbchen zu je 8 mm Dicke ge‐
sägt.  Für  die  Messungen  wurden  jeweils 
mehrere Stäbchen mit Abstand nebeneinan‐
der  gelegt.  Es  ergab  sich  so  auch  für  die 




ströme  von  der  Messelektrode 
abhalten.  Da mehrere  Stäbchen 
parallel zwischen den Elektroden 
liegen,  müsste  jedes  Stäbchen 
eine eigene Elektrode mit Schutz‐
ringanordnung besitzen. 
Voruntersuchungen  belegen,  dass  der 







zontale  Messung)  eine  Struktu‐
rierung,  die  durch  das  Presssieb 
bedingt  ist.  Bei  vertikalen Mes‐
sungen ist die Oberfläche glatt. 
Zur  Herstellung  von  vergleichbaren  Ober‐
flächen  für  horizontale  und  vertikale Mes‐
sungen  [79]  wurden  alle  vier  Oberflächen 
der Stäbchen auf die gleiche Art und Weise 









vermessen,  um  Reproduzierbarkeit  zu  ge‐
währleisten. Die Spannung wurde jeweils an 
die  Dicke  angepasst,  sodass  die  gleiche 
Feldstärke  für  horizontale  und  vertikale 
Messungen  anlag.  Eventuelle  kleine Unter‐
schiede  in der Dicke der  Stäbchen wurden 
durch ein  leitfähiges  Silikon  zwischen  Elek‐
troden  und  Stäbchen  ausgeglichen. Außer‐
dem wurde die obere Elektrode beschwert. 
Es  wurde  in  Vorversuchen  nachgewiesen, 

































reihe  (2 x  horizontal,  2 x  vertikal) war  eine Messung  unter  0,1 mbar  bei  0,075 kV/mm. 
Anschließend folgte eine Belüftung der Versuchszelle mit trockener Luft, um Messungen bei 
höheren  Feldstärken  zu  ermöglichen.  Es  wurde  unter  trockener  Luft  (1 bar)  bei 













Die Messergebnisse  unter  0,1 mbar  unterschieden  sich  von  den  jeweiligen Messungen 
unter 1 bar bei 0,075 kV/mm nicht. Erstere dienten  lediglich der Kontrolle.  Im Folgenden 
werden nur Messungen unter  Luft  (1 bar) miteinander verglichen, da unter  Luft höhere 
Feldstärken angelegt werden können und Messunsicherheiten weniger ins Gewicht fallen 
als bei Messungen von sehr kleinen Strömen bei kleineren Feldstärken. 






















Hier  ist  trotz  der  geänderten  Strompfade  in  erster Näherung  das  gleiche  Polarisations‐
verhalten zu beobachten. Anfangs ist die Orientierungspolarisation relevant, die bei beiden 
Orientierungsrichtungen der Fasern gleich ist. Für lange Zeiten wird das Polarisationsverhal‐




































horizontal (1)  4,65 ∙ 10   
horizontale 
Ausrichtung 
4,65 ∙ 10   
2,84  
horizontal (2)  4,65 ∙ 10   
vertikal (1)  1,23 ∙ 10   
vertikale 
Ausrichtung 
1,32 ∙ 10   










horizontal (1)  4,48 ∙ 10   
horizontale 
Ausrichtung 
4,48 ∙ 10   
2,99  
horizontal (2)  4,48 ∙ 10   
vertikal (1)  1,29 ∙ 10   
vertikale 
Ausrichtung 
1,34 ∙ 10   










horizontal (1)  5,31 ∙ 10   
horizontale 
Ausrichtung 
5,06 ∙ 10   
3,04  
horizontal (2)  4,81 ∙ 10   
vertikal (1)  1,72 ∙ 10   
vertikale 
Ausrichtung 
1,54 ∙ 10   













Unterschiede  in  der  Leitfähigkeit  bei  der  Belastung  von  geometrisch  unterschiedlich 
ausgerichtetem  Papier  und  Pressspan.  Allerdings  fehlen wesentliche  Angaben  und  Ver‐
suchsparameter  zur Übertragung der  Experimente  auf die  im Rahmen dieser Arbeit  für 



























sches  Verhalten.  Deshalb  wird  im  Folgenden  der  Einfluss  der  Pressspandichte  auf  die 
elektrische Leitfähigkeit unter Luft‐ und Ölimprägnierung untersucht. 
6.5.1 Materialdaten 
In  den  Kapiteln 6.2  und  6.3 wurden  erstmals  die  Leitfähigkeitsmessungen  an  Pressspan 
ohne Ölimprägnierung präsentiert und diskutiert. Außerdem wurde der Einfluss der Geo‐
metrie und der Lage der Fasern im Pressspan auf den Leitungsprozess und auf die elektri‐











Eigenschaftsprüfung  Prüfmethode  Material TI  Material TIII  Material TIV
Leitfähigkeit des wäss‐
rigen Auszugs (mS/m) 
IEC 60641‐2 [68] 1,9  1,9  1,4 
pH‐Wert  IEC 60641‐2 [68] 7,2  7,2  7,1 
Polymerisationsgrad  IEC 60450 [81]  1346  1369  1411 
Ligningehalt (%)  ISO 302 [82]  5,5  5,5  5,5 















abgeschnitten,  um  zufällige,  statistische  Abweichungen  in  den  Messungen  mitteln  zu 
können. Laut Norm  IEC 60641‐2 [68] sind mindestens drei Probenstücke zur Bestimmung 














unter  Vakuum  imprägniert. Nach  Belüftung  des  Vakuumschranks wurde  die Masse  der 
ölimprägnierten Pressspanstücke (Index OB, ölimprägnierter Pressspan) gemessen. Zusätz‐










In  einem  dritten  Schritt  wurde  die  Dichte  des  Isolieröls  bestimmt.  Hierzu  wurde  eine  







Öls  Ö 	 	  berechnet werden. Sie ergab sich als Differenz aus der gemessenen Masse 
des ölimprägnierten   und des  luftimprägnierten Pressspans  , da deren Volumina 
identisch  waren.  Daraus  wurde  dann  das  Ölvolumen  im  ölimprägnierten  Pressspan 
Ö 	 	  bestimmt: 








Zuletzt  musste  nur  noch  das  Volumen,  welches  die  Fasern  im  Pressspan  einnehmen 
	 	 , bestimmt werden. Es wurde aus der Differenz des Volumens von ölimpräg‐
niertem Pressspan  ,  (bzw. von luftimprägniertem Pressspan  , ) und dem Ölvolumen 
im Pressspan  Ö 	 	  berechnet: 


















































und  luftgefüllten  Hohlräumen,  wobei  sich  der  Anteil  des  Fasermaterials  am  gesamten 
Volumen mit  der  Dichte  ändert.  Das  Gesamtvolumen war  bei  allen  Prüflingen  nahezu 






















Die  Leitfähigkeit aller drei Prüflinge  liegt unabhängig von  ihrer Dichte über die gesamte 
Messdauer ähnlich. Die Werte bei 10800 s unterscheiden sich nicht wesentlich. Polarisa‐
tions‐ und Leitungsprozesse sind für alle drei Prüflinge gleich. Allerdings liegen alle drei Kur‐
ven  höher  als  bei  Luftimprägnierung.  Bei  einer  Ölimprägnierung  kommt  neben  den 
Leitungsprozessen von Elektronen‐Loch‐Leitung und Protonenleitung im Pressspan noch die 




































Leitfähigkeit des  Imprägniermediums  zusammen.  Je größer der Unterschied  in den  Leit‐
























Ölsorte  30 °C  50 °C  90 °C 
Nynas Nytro Lyra X (LX)  2,6 ∙ 10 S/m  9,1 ∙ 10 S/m  2,3 ∙ 10 	S/m 
Nynas Nytro 4000A (4A)  2,0 ∙ 10 S/m  7,3 ∙ 10 S/m  6,4 ∙ 10 	S/m 
Nynas 10X (NX)  2,5 ∙ 10 S/m  7,2 ∙ 10 S/m  6,5 ∙ 10 	S/m 
Shell Diala S4 ZX‐I (S4)  8,4 ∙ 10 S/m  4,5 ∙ 10 S/m  2,3 ∙ 10 	S/m 
Abbildung 6.6‐1 zeigt die Leitfähigkeiten von Öl Nynas Nytro Lyra X (gepunktete Kurve), von 
Pressspan TI unter  Luft  (gestrichelte Kurve)  sowie von TI  imprägniert mit dem Öl Nynas 






bei Temperaturzunahme  ist vom Leitungsprozess der  Ionenleitung bekannt, da  Ionen bei 






































Gleichung (2.2‐9)  aus  Kapitel 2.2.2  beschreibt.  Außerdem  ergeben  sich  je  nach Abstand 
unterschiedliche Transitzeiten. Somit ist keine eindeutige Transitzeit mehr zu beobachten. 
Auch für ölimprägnierten Pressspan wird ein ähnlicher Kurvenverlauf für alle drei Tempera‐

































bei hochohmiger  Imprägnierung  (zum Beispiel  Luft) dargestellt.  Ladungsträger bewegen 
sich auf dem Weg des geringsten Widerstands und damit im stationären Fall in und entlang 
der Fasern. Wird das System mit einem Öl  imprägniert  (rechts  in Abbildung 6.6‐2), dann 
bewegen sich Ladungsträger im stationären Fall hauptsächlich durch das Öl, weil dieses den 
kleineren Widerstand  besitzt.  Die  Ladungsträger  können  im  Öl  allerdings  nicht  bis  zur 
Gegenelektrode driften, da  sie von Barrieren  (Pressspanfasern) aufgehalten werden. Sie 
sammeln  sich  dort  an  und  verändern  damit  das  Potential  an  den  Barrieren. Daraufhin 
werden auch Ladungsträger an den Fasern verschoben bzw. transportiert. Das Isoliersystem 
aus ölimprägniertem Pressspan ist also keine Überlagerung der Verhältnisse im Öl (Ladungs‐
transport  durch  durchgängigen  Ölkanal)  und  im  Pressspan  (Ladungsbewegung  in  und 
entlang der Fasern). Vielmehr ermöglicht die  Interaktion von Ölspalten und Fasern einen 
Ladungstransport auf neuen Transportwegen, die vorher weder  für Öl noch  für den  luft‐
imprägnierten Pressspan günstig waren. 
In Abbildung 6.6‐3 sind die Leitfähigkeiten von Öl Shell Diala S4 ZX‐I (gepunktete Kurve), von 
Pressspan TI unter Luft  (gestrichelte Kurve) und von TI  in Öl Shell Diala S4 ZX‐I  (durchge‐
zogene Kurve) bei 1 kV/mm und bei 30 °C, 50 °C und 90 °C im doppellogarithmischen Maß‐
stab zu sehen. Wie Tabelle 14 zeigt, liegt die Ölleitfähigkeit von Shell Diala S4 ZX‐I von allen 








keiten  von Öl  und  von  luftimprägniertem  Pressspan.  Bei  30 °C  und  50 °C  sind  die  Leit‐






















dinate  die  Leitfähigkeit  des  ölimprägnierten  Pressspans  darstellt. Dies wird  für  alle  vier 





Pressspan  wird  folglich  stärker  belastet,  wenn  er mit  Öl  imprägniert  wird.  Somit  sind 
möglicherweise annähernd gleiche Feldverhältnisse gegeben, wenn die Messdaten der Öl‐

































Somit  kann  gefolgert werden, dass die Ölleitfähigkeit einen Beitrag  zum  Ladungsträger‐
transport im ölimprägnierten Pressspan leistet. Der für Öle oft sehr große Unsicherheitsbe‐




















beiden Hauptbestandteilen  des  Pressspans  bezüglich  der  auftretenden  chemischen Bin‐
dungen. Die in Zellulose und Hemizellulosen vorhandenen Einfachbindungen, sogenannte 
σ‐Bindungen, verbinden die Atome der Moleküle kovalent. Die Bindungen sind räumlich ge‐
















keit mit  steigender  Temperatur  ab,  da  die  Elektronen  und  Löcher  zunehmend  an  den 
Phononen gestreut und dadurch abgebremst werden. Bei amorphen organischen Mole‐
külen wie  Lignin hingegen gibt es keine Kristallstruktur. Dort  ist eine Zunahme der  Leit‐
fähigkeit mit der Temperatur  zu erwarten  [85]. Ursache dafür  ist die Tatsache, dass die 
Ladungsträger durch Phononen Energie  aufnehmen und  so weiter  transportiert werden 
können. Da  die  Elektronen  im  Leitungsband  sowie  die  Löcher  im  Valenzband  zwischen 
verschiedenen  Zuständen  „springen“  müssen,  wird  dieser  Ladungstransport  thermisch 
aktiviertes Hüpfen  (Hopping) genannt. Die  Leitfähigkeit  steigt  so gemäß dem Arrhenius‐











































pH‐Wert  IEC 60641‐2 [68]  7,1  7,0 
Polymerisationsgrad  IEC 60450 [81]  1318  1336 
Ligningehalt (%)  ISO 302 [82]  4,2  6,2 
Dichte unter Luft (g/cm³)  IEC 60641‐2 [68]  1,1  1,1 
Alle Kenngrößen mit Ausnahme des Ligningehalts unterscheiden sich bei den beiden Prüf‐

























































Zustände existieren,  in die durch das Anlegen einer  Spannung Elektronen  (bzw.  Löcher) 
injiziert werden können [85]. 
Somit wurde  der  Ligningehalt  der Prüflinge,  der  nach  der Norm  ISO 302  [82]  bestimmt 
wurde, durch die spektroskopischen Untersuchungen in den Zusammenhang mit dem elek‐
tronischen Verhalten dieses Isolierstoffs gesetzt. Allerdings absorbieren die Prüflinge nicht 










































































gestellt  sind.  Die  Diskussion  einer möglichen  Feldstärkeabhängigkeit, wie  sie  bei  90 °C 
messtechnisch erfasst wurde, erfolgt in Kapitel 6.10. Die Prüflinge wurden jeweils 10800 s 
























zu, wie  es  in  Kapitel 6.7.1  vorhergesagt wurde.  Grund  hierfür  ist  die  Elektronen‐Loch‐













Leitfähigkeit  bei  niedrigeren  Temperaturen  anfangs  deutlich  höher  und  konvergiert  bei 
Prüfling B scheinbar zu einem detektierbaren Endwert. Dieser liegt ebenfalls höher als die 
in Abbildung 6.7‐3 zu erwartenden Endwerte bei 30 °C und 50 °C. Der Endwert für Prüfling A 





























1 kV/mm,  nachdem  die  Prüflinge  mit  einem  hochohmigen  Mineralöl  (Leitfähigkeit:  


















fähigkeit  liegt  bei  Prüfling A mit  geringerem  Ligningehalt  unter  der  von  Prüfling B mit 















1 s  19 ∙ 10    20 ∙ 10  
100 s  0,3 ∙ 10   0,2 ∙ 10  
1000 s  0,1 ∙ 10   0,1 ∙ 10  
Tabelle 17 zeigt, dass die unter Luftimprägnierung gemessenen Leitfähigkeitsdifferenzen 
zwischen Prüfling A und B bei 30 °C und 1 kV/mm für alle drei Auswertezeitpunkte durchaus 






steigendem  Ligningehalt  im Pressspan  zu  rechnen. Dies hat  sich  sowohl bei  Luftimpräg‐
nierung  als  auch  bei  Ölimprägnierung  messtechnisch  erstmals  bestätigt.  Die  PDC‐





















stahlbehälter  eingebaut.  Je  zwei  Prüflinge  befanden  sich  in  einem  Behälter.  In  jeden 
Behälter wurde ein Volumen von 5 ml zweifach destilliertem Wasser, aufgeteilt in Wasser‐







Funktionsfähigkeit  der  Befeuchtung wurde  in Voruntersuchungen  bewiesen  [93]. Damit 








Abbildung  6.8‐2:  Schematische  Darstellung  eines  Zyklus  des  Solltemperaturverlaufs  zur  Befeuchtung  von 
Pressspanprüflingen 








angewandt.  Die  Gleichung  beschreibt  den  Zusammenhang  zwischen  der  Enthalpieänderung ∆   und  der 
Entropieänderung ∆ , woraus sich die Änderung der Gibbs‐Energie ∆  ergibt. Die Entropieänderung wird da‐
bei mit der Temperatur   gewichtet: 
∆ ∆ ∙ ∆   (6.8‐1)
Zuerst wird die Enthalpie   näher betrachtet. Wird Wasser in Öl gelöst, so müssen dafür zunächst Wasser‐
stoffbrückenbindungen im Wasser gebrochen werden. Dieser Vorgang ist energetisch ungünstig, sodass für 
diesen Vorgang  die  Enthalpieänderung  positiv  ist  [94].  Es muss  folglich  Energie  aufgebracht werden,  um 














Wenn die Temperatur erhöht wird, dann wird der Term  	 ∙ 	∆  in Gleichung (6.8‐1) größer. Da er negativ in 
die Gibbs‐Energie eingeht, kann diese nun negativ werden oder zumindest weniger positiv. Die Löslichkeit von 













Nach den  jeweiligen Temperaturzyklen wurden die Behälter  jeweils  für  sieben Tage bei 
50 °C  in  einem  anderen Wärmeschrank  gelagert. Diese  Lagerzeit  diente  der Homogeni‐
sierung der Feuchtigkeit in den Prüflingen. Danach wurde der Wassergehalt eines Prüflings 
mittels Karl‐Fischer‐Titration bestimmt. Der zweite Prüfling des jeweiligen Behälters wurde 
in eine Messzelle eingebaut, mit aufbereitetem Öl geflutet und  stand  für  Leitfähigkeits‐
messungen zur Verfügung. Nach der letzten Messung wurde auch der Wassergehalt dieses 



















wvorher, Rand  wvorher, Mitte  wnachher, Rand  wnachher, Mitte  wmittel, Mitte 
1  ‐‐‐  ‐‐‐  0,05 %  0,02 %  0,02 % 
2  1,01 %  0,97 %  0,96 %  0,69 %  0,83 % 
3  1,73 %  1,42 %  1,34 %  0,99 %  1,21 % 
4  2,66 %  1,86 %  1,18 %  2,00 %  1,93 % 
5  1,92 %  1,88 %  1,98 %  1,97 %  1,93 % 
6  2,47 %  2,31 %  2,50 %  2,47 %  2,39 % 
7  3,12 %  2,84 %  3,20 %  3,09 %  2,97 % 
8  3,53 %  3,16 %  3,48 %  3,36 %  3,26 % 
9  3,02 %  3,31 %  3,39 %  3,89 %  3,60 % 
10  3,90 %  3,59 %  3,69 %  4,16 %  3,88 % 
Pressspan 1 mit  0,02 % Wassergehalt wies  eine  homogene Wasserverteilung  auf,  da  er 
getrocknet und anschließend homogen imprägniert wurde. Er ist in der Tabelle und in den 























und 1,93 %  (Pressspan 4). Hier  ist  kein eindeutiger Zusammenhang der  Leitfähigkeit mit 
dem Wassergehalt ersichtlich.  










































denen  Wassergehalten.  Die  Prüflinge  mit  sehr  homogener  Wasserverteilung  sind  in  der  Legende  blau 
markiert. 









explizit bei 20 kV/mm,  zeigt  sich eine exponentielle Zunahme der  Leitfähigkeit mit dem 
Wassergehalt, was den Erwartungen entspricht.  Interessant  ist außerdem, dass die Leit‐




























der  Ladungsträger  an  den  Elektroden. Der  erste  Prozess wird  vom  Volumenwiderstand 
begrenzt und ist damit eine direkte Materialinformation. Der zweite Prozess wird von der 
Injektion der Ladungsträger an den Elektroden bestimmt. Wenn die Ladungsträger mehr 
oder weniger barrierefrei  in das Material eingebracht werden  können,  spricht man  von 
einem ohmschen Kontakt [47].  
In Zellulose sind aufgrund der Autoprotolyse von Wasser Ionen (d. h. Protonen) vorhanden. 
Diese werden  bei  angelegter  Spannung  durch  den  Isolierstoff  transportiert. Wenn  sich 
Ladungsträger  durch  das  Isolierstoffvolumen  besser  bewegen  können,  als  diese  an  den 
120  6.8 Einfluss des Wassergehalts 
Elektroden neutralisiert bzw. Elektronen injiziert werden, dann bilden sich vor den Elektro‐
den  Raumladungszonen  aus.  Ist  dies  der  Fall,  dann  ergibt  sich  eine  quadratische  Ab‐
hängigkeit des Stroms von der angelegten Spannung. Dies wird empirisch  in Kapitel 6.10 
nachgewiesen.  Dieser  Spannungseffekt  ist  nach  Glasser  [51]  ein weiteres  Indiz  für  die 
Protonenleitung. 
Bei  der  Autoprotolyse  zerfällt  Wasser  in  einer  Gleichgewichtsreaktion  zu  Hydroxid‐
ionen (OH ) und Oxoniumionen (H O ). Letztere haben ein Proton (H ) zu viel, welches 
nach Anlegen eines elektrischen Feldes durch den  Isolierstoff  transportiert wird. Bei der 
Autoprotolyse von Wasser handelt es sich um eine Gleichgewichtsreaktion. Werden Proto‐
nen  abtransportiert,  dann  werden  sofort  neue  nachgebildet,  um  das  Gleichgewicht 









(H ).  Je  nachdem, wie  effektiv  dieser  Injektionsprozess  ist, werden  alle  ankommenden 
Protonen neutralisiert oder nicht. Falls mehr Protonen an der Elektrode ankommen als Elek‐
tronen  injiziert  werden,  lagern  sich  die  Protonen  in  einer  Raumladungszone  vor  der 














zurücklegen  und  Stellen  auffüllen,  an  denen  aufgrund  der  zufällig  geringeren Wasser‐
konzentration im Pressspan weniger Protonen zur Elektrode transportiert wurden [95]. Die 




halb  kann  bei  niedrigen  Feldstärken  die  Leitfähigkeit  nicht mit  dem  durchschnittlichen 
Wassergehalt der Pressspanprüflinge in Verbindung gebracht werden.  
Bei hohen Feldstärken werden die Protonen beim Auftreffen an der Elektrode sofort neutra‐
lisiert  und  alle  auftreffenden  Protonen  tragen  zum  Ladungstransport  bei.  Eine  Raum‐
















theoretisch  schneller  ab  und  die  Zeitkonstanten  ∙   werden  mit  steigender 
Temperatur kleiner, wenn angenommen wird, dass die Widerstände kleiner werden und die 
Kapazitäten  in  erster Näherung  gleich  bleiben  [97].  Als  Begründung  für  die  annähernd 






















werden.  Somit  können  die  Dipole  leichter  ausgerichtet  werden  und  der  Polarisations‐
vorgang beschleunigt sich. Die gespeicherte Ladungsmenge, die ein Maß für die Polarisation 
darstellt, müsste  eigentlich  nach  Gleichung (2.3‐7)  in  Kapitel 2.3.4 mit  der  Temperatur 
















Die  beste Übereinstimmung mit  den Messpunkten  ergibt  sich  für  einen  exponentiellen 
Anstieg der  Leitfähigkeit mit der Temperatur.  Somit  liegt es nahe, die Abhängigkeit der 
scheinbaren Leitfähigkeit mit Hilfe des Arrhenius‐Gesetzes zu beschreiben: 
~ ∙   (6.9‐1)
Die weiteren Größen  in  der Gleichung  sind  die  Aktivierungsenergie  ,  die  Boltzmann‐
Konstante   sowie die Temperatur   in Kelvin. Die Aktivierungsenergie   ist ein Maß für 
die mittlere Energie, die ein "eingefrorener" (lokalisierter) Ladungsträger braucht, um zum 















4. Aufstellen eines Gleichungssystems mit den zwei Unbekannten   und  :   
I. :	 ∙ ∙    
II. :			 ∙





	 ∙ ∙ ∙ ∙
∙
∙
	 	∙	 ∙ 	  
VII. :	 k ∙ ln ∙
∙
  (6.9‐2)
Die Aktivierungsenergie  für  luftimprägnierten Pressspan wurde  im Rahmen dieser Arbeit 
mehrfach berechnet. Die Werte liegen im Bereich 1,28 eV ± 0,01 eV und sind damit in sehr 









liersysteme  in der  Literatur  angegeben  [61],  [97],  [99]. Diese Differenz  zum  luftimpräg‐
nierten Pressspan ist dem Einfluss des Öls und damit der Ionenleitung geschuldet. Der hier 
gemessene  Einfluss  der  Temperatur  kam  sowohl  aufgrund  der  Änderungen  im Öl, weil 
Ionenbeweglichkeit und Dissoziation mit der Temperatur zunehmen, als auch aufgrund der 
6.9 Einfluss der Temperatur  125 
thermisch  aktivierten  Leitungsprozessen  in  den  Fasern  (Aktivierungsenergie  von  circa 
1,28 eV, siehe oben) zustande. 
6.9.2 Modellbildung und Simulation des Temperaturverhaltens 
Im  Folgenden wurde  das  RC‐Netzwerkmodell  aus  Kapitel 2.4.3  herangezogen.  In  erster 











2. Erzeugung der Ersatzschaltbildwerte ( ,  bei   mittels Anpassungsalgorithmus 
des PDC‐Analyzers 


















lösungsgrenze  des  verwendeten  PDC‐Analyzers  erklärbar.  Folglich  ist  die  Annahme,  die 
Kapazitäten nicht zu ändern und alle Widerstände  im RC‐Netzwerk nach dem Arrhenius‐

































des  Stromes  und  damit  auf  die  Gleichstromleitfähigkeit  bei  niedrigerer  Temperatur  zu 



























gut. Die Messkurven  bei  70 °C  und  75 °C  scheinen  übereinander  zu  liegen. Diese Über‐


































stärken  0,1 kV/mm  und  1 kV/mm  durchgeführt.  Bei  30 °C  und  50 °C  konnte  keine 
Feldstärkeabhängigkeit beobachtet werden. Bei 90 °C hingegen zeigte sich eine Abhängig‐
keit. Zur Klärung dieser Beobachtung wurden Messungen an einem luftimprägnierten Press‐
span  bei  90 °C  durchgeführt.  Hierbei  wurden  Feldstärken  zwischen  0,1 kV/mm  und 
1 kV/mm  in  Schritten  von  0,1 kV/mm  variiert.  Die  Messergebnisse  befinden  sich  in 
Abbildung 6.10‐1.  

































über  der  angelegten  Spannung  aufgetragen.  Neben  den Messdaten  sind  verschiedene 
Anpassungsfunktionen eingetragen. Der Verlauf des Stroms über der Spannung bzw. Feld‐
stärke (Dicke 1 mm) scheint auf den ersten Blick exponentiell zu sein, weshalb eine expo‐





In Abbildung  6.10‐3  scheint  sich  die  Feldstärkeabhängigkeit  des Gleichstroms  bei  Span‐
nungen zwischen 0,5 kV und 0,7 kV zu ändern. Für kleine Spannungen bis etwa 0,6 kV  ist 





















































zu  einem  System  aus  zwei  völlig  unterschiedlichen Materialien  (Pressspan  und Öl),  die 




träger  aufgrund  des  elektrischen  Feldes  zu  den Gegenelektroden  transportiert  und  die 
Ladungsträger  sammeln  sich  dort  in  Raumladungszonen  an  [35]. Diese werden  nun  als 
heterocharges bezeichnet. Es stellt sich ein neues Gleichgewicht zwischen Generation und 















schiedenen Ölsorten über der  angelegten  Spannung dargestellt.  Es  sind nur  Ströme bei 
90 °C  ausgewertet,  um  zu  gewährleisten,  dass  alle  Polarisationsvorgänge  abgeschlossen 
sind und die Ströme nur noch von den Leitfähigkeiten bestimmt werden. Die Ölsorten sind: 
a) Nynas Nytro Lyra X (LX)                 b) Nynas Nytro 4000A (4A) 

























































der  Feldstärke  gibt,  was  aus  den  polynomiellen  Anpassungsfunktionen  der  Ströme  in 
Abbildung  6.10‐6  gefolgert werden  kann.  Das  Gesetz  nach  Child, welches  den  raumla‐
dungsbegrenzten Transport beschreibt,  ist nicht  imstande, das komplexe System aus La‐
dungstransport  im Feststoff,  Injektion von Ladungsträgern  in den Feststoff,  Injektion von 
Ladungsträgern ins Öl, Dissoziation von (geladenen) Molekülen im Öl und Ionendrift durch 
das Öl  ausreichend  genau  zu  beschreiben. Diese Beschreibung  funktioniert  nur  für  den 
luftimprägnierten Pressspan, da die Ladungsträger in erster Näherung lediglich durch den 
Feststoff transportiert werden und kein weiterer Ladungstransport durch die Luft auftritt. 



























dahingehend  vereinfacht werden,  dass  bei Umgebungsluftdruck  gemessen  und  die  Be‐
schränkung der angelegten Spannung auf kleine Werte bei kleinen Drücken (siehe Gesetz 
von Paschen) umgangen werden konnten.  
Die  Messungen  unter  Luftimprägnierung  zeigten  bei  30 °C  Ströme,  die  nach  wenigen 
hundert  Sekunden  unter  die  detektierbaren  Werte  (Auflösungsgrenze  des  Strom‐
messgeräts)  abgesunken  waren.  Aus  diesem  Grund  wurden  Messungen  bei  erhöhten 










und  Leitungsprozesse  im Pressspan und dient der  Identifizierung potenzieller Wege des 
Ladungstransports. Zu diesem Zweck wurden der Herstellungsprozess von Pressspan näher 
betrachtet und Aufnahmen von Pressspan mit dem Rasterelektronenmikroskop erstellt.  








Das Polarisationsverhalten bei den Messungen entlang der  Layer und  senkrecht  zu den 
Layern war nahezu identisch. Es werden Dipole im Pressspan ausgerichtet und Grenzflächen 
geladen,  beispielsweise  wenn  sich  Faserwiderstände  oder  Übergangswiderstände  im 
Volumen des Pressspans ändern und sich deshalb Ladungen an Engstellen anhäufen. Die 
Leitfähigkeit entlang eines Layers bei 50 °C lag um den Faktor 3 über der Leitfähigkeit, die 





















von einer  Faser auf die nächste  Faser, doch der mögliche Zwischenraum  zwischen  zwei 
Fasern ist dann ölgefüllt und hat demnach einen kleineren Widerstand im Vergleich zur Fül‐






span  über  der  Leitfähigkeit  von  niederdichtem.  Grund  hierfür  ist  die  je  nach  Dichte 
unterschiedliche Anzahl an Fasern, über die der Leitungsprozess abläuft, da das Imprägnier‐





































6 kV/mm  trotz  der  großen Änderung  der Ölleitfähigkeit  nur  um  den  Faktor 1,8  anstieg. 
Zusammenfassend  ist der Einfluss des Öls auf die Leitfähigkeit von Pressspan beim Über‐






Im Rahmen dieser Arbeit wurde die  chemische  Struktur und die  Zusammensetzung des 
Pressspans aus Zellulose, Hemizellulosen und Lignin näher betrachtet. Da es sich um einen 
organischen Feststoff handelt, kommt prinzipiell die Elektronen‐Loch‐Leitung als Leitungs‐
prozess  in Betracht.  Zellulose  und Hemizellulosen  sind  hygroskopische Bestandteile  des 


























Im  Rahmen  dieser  Arbeit wurde  der  Ligningehalt  der  Prüflinge  erstmals  verändert.  Für 




ein Bereich von ungebleichtem  (viel  Lignin) bis  zu  sehr  stark gebleichtem Zellstoff  (sehr 



























Leitungsprozess  tiefer  gehend  untersucht werden.  Dies  bedarf  allerdings  aufgrund  der 
kleinen zu erwartenden Wasserstoffkonzentration sowie der Schwierigkeit der Separation 

























ßen,  auch wenn diese messtechnisch mit dem  verwendeten  Strommessgerät oder dem 
Aufbau nicht erfassbar waren. Bei einer Temperaturänderung von 30 °C auf 90 °C erhöhte 
sich  die  gemessene  scheinbare  Leitfähigkeit  nach  10800 s  um  den  Faktor 112.  Bei  der 
Berechnung der Endwerte für 30 °C mittels Arrhenius‐Gesetz und Netzwerkanalyse betrug 
dieser Faktor 2400.  










































span mit  der mikroskopischen  Zusammensetzung  und  der makroskopischen  Struktur  in 
einen physikalisch begründbaren und messtechnisch erfassbaren Zusammenhang und gibt 
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